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NOTAS TECNICAS
CONSIDERACIONES SOBRE EL EMPLEO EN EL HORMIGON
Y EN LAS ARMADURAS DEL HORMIGON DE LAS BANDAS
EXTENSOMETRICAS A RESISTENCIA
(ELECTRICAL RESISTANCE STRAIN GAUGES)
INTRODUCC10N
Las bandas ez te ns ometr ica s a resistencia (strain gauges) son disposi!!
vos que permiten medir de formaciones lineales con gran precision, utilizando
la propiedad de la variacion de la resistencia e lectr ica de un conductor al
variar su longitud.
La banda consiste, en su forma mas simple, en un fino hilo metalico pe­
gada a un pe quefio re c tangu.lo de papel. Estas bandas se adhieren, mediante
un cementa apropiado, a la superficie del cuerpo cuya deformacion se uata•
de medir. Cuando el cuerpo en e s tud io se deforma, se deforman tambien la
banda y el hilo metUico (elemento sensible) adherido a ella. La deformacion
del conductor se detecta a traves de la variacion de su resistencia mediante
Ins trumento s apropiados. (Fig. 1 y Fig. 2).
2
Fig. 1. Esquema de una banda extensometrlca a
reslstenc:la 1) base de papel, 2) resistencla (ele·
mento sensible), 3) conduc:tores de conexion.
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Las ventajas que ofrecen las bandas, gran precision, pequeiia longitud
de base para la me d ic icn , posibilidad de leer 0 registrar las deformac ione s a
cierta d is tanc ia del objeto, han heche que se utilicen en las aplicaciones mas
variadas como ser , aeronautica, c ons teucc idn de nav los , biologia, estudio de
elementos de mliquinas etc. y, en la construcci6n, ya sea en el proyecto 0
en el ensaye de estructuras.
Como elemento auxiliar en e I proye c te de eatructur.1 1.1 b.nd.1 eJuen·
sometricas s e han utilizado en e l e s tud io de mode Iaa ; It ban .mploado elmblln
en el ensaye de estructuras me ni Ilca s , de hormia6n a do bormiacSn arm,do, eln·
to en obra como en ellaboratorio. Adoma. han conadcufdo una ,.Uo., Iyudl
en ensayes en e l laboratorio de probet.. de diveuos materide. elle. como
acero, horm igdn , roca, arciUa ece lds etc. (Fi,. 3).
La re lae ion que ui.te entre 1. ruiuenc:l. electric, de un conduceor y
su eacado de tension no u un hecho que II h.YI de.c:ublerto recieneemenee;
eo efe e ro, hace poco mil d. un liglo, .n 1856, Lord KELVIN dio cuentl I 11
Real Soe Iedad de Londr.. d. lUI lo,"ci,.elonn ,obr. 1.. propiodldlll .l.c.
rrod indm ie.. de 10. mee,lll, y .ner. ocrOI h.ehal 1nforma sobre ell '.n6m.no.
Pero solo hae e "l,unol altai II eomtnl6 , 'pllear esta propl.d"d para m.dlr
e l e stad e do tonll16n d. un euerpo. Ane.. d. 1938 lie habia \lcm..do en 11,\1.
nOI elllOI Al.ladol; "' allo do. in,"cl"ldoru nortumorie,nol, SIMMONS
y RUGE, crab.jando indep.ndientemente, c:oncibleron alaun.. ido .. qUI doc1.
dieron el empleo extenlivo de oate mchodo d. medid•• SIMMONS oneonu6 qUI
era poslble deeerminar II deform.c:i6n d. un c:uerpo eUllqulerl pe,.ndo en IU
superficie e l conductor y midiendo la variaei6n de resistencia de este. RUGE
comprobc que s e podian medir las deformaciones pegando e l conductor a un
trozo de pa pe l , el que a s u vez era pegado en la s uperf ic ie del cuerpo cuya
deformac ion se trataba de me d ir ,
La explotac ien de estas ideas y e l mejoramiento paulatino de los meto­
dos de fabr icac Idn y de control de calidad, dieron lugar a las bandas exte n­
sometricas a resistencia tal como las conocemos ahora.
La med ic ion de la var iac ion de resistencia se puede hacer mediante un
puente de Wheatstone cuyas resistencias de referencia e s ten deb idame nte ca­
libradas. En la prac tic a , 10 que se usa son aparatos e Ie c tron ic os en los que
se puede leer directamente la deformac ion unitar ia que haya experimentado
la probeta 0 elemento.
A conrinuac ien enumeramos las ventajas de las bandas exteosometricas
a resistencia:
a) gran precision (10-6 mm/mm),
b) ocupan muy poco espacio y no afectan de modo imporra nre al e le mento
que s e mide,
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Fig. 2. Equlpo de medlclon. A 10 derecha aparato indlcador. En primer plano
ae encuentra una barra de acero con una banda pegada a ella, que alrve oe e'e­
mento compenaador de temperatura para medlclon d. d.formoclon.a en acero.
La caja que a. ve a 10 Izqul.rdo ea un conmutador que permlte trabalar con
varlaa .atampillaa almu itcineamente.
Fig, 3. Aapeeto de una banda e.tenaometrlea pegada en un flerra de armadura.
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c) la long irud de base para la med ic idn puede elegirse segun el caso 0
necesidad,
d) posibilidad de medir bajo diversos medios (agua, aceite, horm ig Sn en­
durecido etc.) luego de proteger debidamente la banda,
e) posibilidad de efectuar las medidas a diversas temperaturas (hasta
9000C), 1
Y tambien mencionaremos algunos de sus inconvenientes:
a) la c olocac ion de las estampillas (pre parac idn de la superficie del c uer­
po, pegado de la banda y cuidado posterior), aunque es una operaci6n
relativamente simple, debe ser esmerada 0 si no se corre el riesgo
de malograr los resultados,
b) en mediciones que se prolonguen durante mucho tiempo deben tomarse
precauciones especiales para evitar el Hamado corrimiento del cero
original,
c) cada banda una vez usada en determinado punto no puede ser emplea­
da otra vez, a menos que se sigan tecnicas especiales aun no san­
cionadas por la practica,2
d) el metodo no es muy recomendable en obras donde no se cuente con
c iertas condiciones mlnimas que faciliten e 1 cuidado de las bandas,
de las instalaciones accesorias y de los instrumentos de lectura.
Las bandas exte ns ome tr icas se pueden utilizar tanto para hacer medidas
e�taticas, mediante el empleo de un puente de Wheatstone, 0 en mediciones
dinamicas utilizando en e s te caso, ade ma s del puente, un os c Ilografo,
En los problemas de la c ons truc c ion, y tanto para el uso en el lab ora to -
rio como en estructuras ya terminadas, este tipo de medidas es de gran inee­
res.
En las estructuras me ta Iica s la colocaci6n de las bandas no presenta
problemas. En cambio, el tratar de colocarlas en el horm ig on 0 en sus arma­
duras da lugar a una serie de problemas propios que es necesario resolver.
A ellos nos referimos a continuaci6n.
MEDICIONES EN LAS ARMADURAS
Los fabricantes mas importantes de bandas exte ns ometr ica s (BALDWIN,
HUGGENBERGER, PHILIPS Y otros) han puesto en -e I mercado, ade mas de
un tipo corriente, otros d ivers os tipos de bandas para la gama de aplicacio­
nes mas usuales.
Las estampiHas de tipo corriente, de base de papel como la A-I de BALD-
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WIN, pegadas con un cemento Duco, se pueden emplear cuando la medicion
que se ba de bacer en una armadura contempla las tres condiciones siguientes:
a) posibili_dad de descubrir las armaduras sin afectar mayormente las me­
diciones,
b) tiempo durante el cual se baran las mediciones relativamente corto
(algunas boras),
c) no existe presenc ia de bumedad.
Si la zona en que se mide ba de quedar expuesta a la bumedad, la banda
debe entonces protegerse. PAra efectuar la pectecc icn se puede usar vaselina
libre de acido, parafina salida, cinta impermeable u otros medios que aislen
la banda y los conductores que salen de ella.
Con e l metodo recien indicado se colocan las bandas en la estructura ya
terminada; y el becho de tener que descubrir la' armadura bace que se alteren
illgo las tensiones de trabajo en la zona de medida. Esta alteracion puede re­
d uc irs e colocando la estampilla sobre Ia armadura antes del hormigonado; 10
cual, naturalmente, solo puede realizarse en los casos en que la necesidad
de la medicion de las tensiones se baya planteado con anterioridad a la cons­
truce ion del elemento estructural.
En estos casos hay que considerar una prorecc ien para la banda que amor­
tigiie los golpes y las presiones que pueden recibir del bormigon '(por ejemplo:
una pequeiia cubierta de fieltro puede servir), y tambien un material estanco de
•
c ierta resistencia y durabilidad que asegure una impermeabilidad estable al
conjunto. Como materiales que cumplen con los requisitos recien mencionados
se pue deu citar los productos ofrecidos por HUGGENBERGER y la cera Di-
I, 4 5
Jell de BALDWIN que han sido empleados con hito
"
• En el IDIEM se
ba empleado con muy buenos resultados una cubierta a base de neopreno (se
vende en plaza en estado Uquido viscoso): este producto demostro ser total­
mente e s ta nco y adberir muy bien al acero (vtase Fig. 4). En algunos casos
se puede someter el neopreno, una vez que haya adquirido consistencia, a un
proceso de vulcanizado,_quedando en e ste caso aun en mejores condiciones.'
MEDICIONES EN EL HORMIGON
Las bandas extensometricas se pueden aplicar directamente a la super­
ficie del bormigon, pero en e s te caso bay que resolver dos problemas: a) e­
vitar e l efecto perturbador del tamaiio de los granos de agregado y b) aislar
ecnveuientemente la estampilla de 1a humedad del bormigon.
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Fig. 4. E,quema del listema de proteccion utilizado en bandas pegadas
a la armadura que han de ir lumidal en el hormigon.
1) Fierro de armadura, 2) banda exten.ometrlca, 3) protecclon de flel.
tro, 4) cublerta de neopreno, 5) amarras para fiio. el fieltro, 6) conducto.
rel,7) aillaclon eJectrica.
EI primer inconveniente s e pue de obviar utilizando bandas de una long i­
tud adecuada; si la longitud de la estampilla e s e l doble del tamano maximo
del agregado s e obtiene ya una precision aceptable. Si Ia longitud de la banda
es -de I orden de cinco veces la dimension del agregado ma:.:imo, e I error que
se obtiene e s v Infer ior aI5%.7".
EI segundo problema se resuelve interponiendo entre e l hilo sensible y e l
horm igdn una delgada lamina impermeable; s i se usan estampillas corrientes,
montadas sobre papel, se interpone una lamina de cobre, de aluminio 0 ce lu­
loide. Otro metodo que se sigue para obte ner la a is Iac idn de la humedad e s
impregnar la superfic ie del horm ig Sn con parafina 0 cera antes de pegar 1a
banda. 9,10 •
Tambien se han fabricado elementos a base de bandas exte ns ometr ica s
que s Irve n para efe ctuar me d ic ione s en e l interior de la masa del hormig6n
por largos intervalos de rie mpo, Este tipo de dispositivos debe cumplir con
otros requisitos, ademas de los ya mencionados de proee cc idn contra la hu­
medad y estabilidad del cero primitivo: su volumen debe ser pequefio para no
perturbar en gran medida la zona donde se mide y su modulo de elasticidad
global debe ser 10 mas vecino pos ib le del modulo del horm igSn, Uno de estos
dispositivos ,es e l de VALORE9: consiste en una banda de gran longitud e�­
cerrada entre dos laminas de cobre soldadas en su contorno. (Este dpo de ban-
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da 10 fabrica comercialmente BALDWIN). Las experiencias de VALORE de­
mostraron que existe una diferencia inferior a 3,5%, en el estado elastico, eotre
'. .
la indicacion dada por extensometros de superficie y los colocados en el in­
terior de las probetas; en el estado plastico esta diferencia parece alcanzar
a 20%.
MEDICIONES DE LARGA DURACION
En el estudio de una estructura puede ser muy importante su comporta­
miento a traves de un largo periodo de tiempo, ante el efecto de determinada
s ol ic Itac Ion , En un caso como este suele ser de interes utilizar bandas exten­
s ome tr ic a s , en cuyo caso debera tomarse una serie de precauciones de modo
que las bandas y los instrumentos que se usen con ellas no sean afectados
por el tiempo, temperatura y bumedad. En otras palabras, se tratara que el ee­
ro origen, con que se c ome nzo a hac er las lecturas, no vade con el transcurso
del tiempo.
Los factores que pueden influir en la variacion del cero son los siguientes:
a) Inestabilidad del puente de Wheatstone, potencia suministrada 0 am­
plificador.
b) Fluencia del adhesivo empleado para pegar la banda.
c) Prote cc idn insuficiente contra la humedad, que trae como consecuen-
• cia la reducc ien de la impedancia entre los conductores de la banda
y tierra.
d) Variacion de la impedancia de los cables conductores.
Existen procedimientos para detectar e l corrimiento del cerolO, pero es
mejor trabajar en condiciones tales que los factores perturbadores se reduz­
can a un minimo.
El factor a) se puede hacer miuimo mediante el empleo de una fuente de
a Hmentac Ien e Iec tr ica estabilizada; e l factor b) se puede reducir utilizando
bandas y cementos especiales (bandas de bakelita y cemento a base de bake­
Iita 0 resinas) y los puntos c) y d) dependen en especial del cuidado que se
torae
t
e n la .Inata lac ion de las bandas y cables. Si se toman estas precaucio­
nes, las banda. exte ns ome tr icas se pueden emplear en medidas de larga du­
rac lon, .con resultados satisfactorios.
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CONSIDERACIONES FINALES
En los parrafos que anteceden hemos hecho una ligera expos Ic ion de al­
gunos problemas que dicen re lac idn con e l uso de las bandas e:uensometricas
a resistencia (electrical resistance strain gauges) y hemos hablado de sus ve n­
tajas e inconvenientes.
En el IDIEM se ha utHizado este metodo de medida, en 10 que se refiere
a horm igSn simple y armado, en casos muy variados: en pruebas de carga de
losas de hormigon armado en obra, y en ensayes de vigas y pHares en !=llabo­
ratorio, con resultados satisfactorios, ya que la precision citada de las medidas
de e logac ien premitio conocer las fadgas del acero con una precision del or­
den de 2 a 3 kg/cm2• Ta mb ien se ha utHizado en estructuras metalicas y en
ensayes de otros materiales tales como probetas de roca, de tierra cocida etc.
Sus ventajas sobre otros tipos de exte nsfime tros (me cjin ic os , acusticos y op­
ticos), especialmente en 10 que atane a precision, 10 han hecho en muchos
tipos de mediciones el instrumento indicado.
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